第 9 回 
アン テ ナ の 近傍 界 ・ 遠 方 界 と EMI 


小暮 裕 明 


前 回 は 電磁 界 シ ミュ レー タ を 用 いて , アン テ ナ か ら 放 射 さ れる 
電磁 波 を 描き まし た . ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 放射 効率 は 非常 
に 優れ て いま す . 等 価 回 路 を 用 いた 説明 に よれ ば , シン プル な 
/C 直 列 回 路 と 考え られ , 共振 状態 で 電流 は ピー ク に 達し ま 
す . し か し , 等 価 回 路 の と お り に 集中 定数 素子 の / と C を 用 い 
て 作成 し た 回 路 は , 所 望 の 周波 数 で 共振 する も の の , ダイ ポー 
ル ・ ア ン テ ナ の よう に 電波 を 効率 良く 放射 する わけ で は あり ま 
せん . アン テ ナ の どこ か ら 電 波 が 発射 され る か を 探る うち に , 
EMI (electro-magnetic interference : 電磁 波 障害 ) 発生 
の メカ ニズム も わか つて きま す . 


1. ヘル ツ ・ ダ イボ ー ル の 共振 現象 


供 共振 する コン デン サタ? 
コン デン サ の よう に 電界 が 集中 する 構造 で も 共振 現象 が 
起こ り ま す . 実際 の コン デン サ に は リー ド 線 が ある ので, 
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図 1 ヘル ツ ・ ダ イ ポ ー ル の 近傍 に で きる 電界 ベク トル 
Micro-Stripes の 解析 結果 10MHz). 


その 周り に は アン ペア の 法則 に よる 磁界 が 発生 し ます . そ 
し て これ に よっ て 形成 され る と が ある た め , コン デン サ は 
自己 共振 ま ! を 起こ し ます . 

図 1 は , ヘル ツ ・ ダイポール の 近傍 に で きる 電界 ベク ト 
ル を 電磁 界 シ ミュ レー タ MicroStripes 入 2 で 解析 し た 結果 
( 10MHz) で す . 給電 線 を 含む 平面 を 表示 し て お り , 小さ い 
円 すい 形 で 電界 の 向き を , 大 き さ と 色 で 電界 強度 を 表現 し 
て いま す . 上 下 の 人 金属 球体 間 に 強 い 電 界 電気 力 線 ) が 分 布 
し , コン デン サ の よう に 電気 エネ ルギー が 集中 し て いる こ 
と が わか り ま す . また 電界 ベク ト ル は , 上 の 球体 表面 か ら 
垂直 に 出 て , 下 の 球 体 表面 に 垂直 に 入っ て いる こと に 注目 
し て くだ さい . この た め 球 体 の 側面 付近 で は , 水平 方 向 へ 
押し 出さ れる よう な 長い 経路 を た どる 電界 が 多く な り ま す . 
図 2 は 給電 部 を 含む 水平 面 の 磁界 ベク ト ル の よう す で す 
が , 球体 を 結ぶ リー ド 線 の 周り に ルー プ 状 の 磁界 磁力 線 ) 
が 発生 し て いま す . 


ertg Frequency=10 Hz 


図 2 ヘル ツ ・ ダイポール の 給電 部 を 含む 水平 面 の 磁界 ベク トル 
Micro-Stipes の 解析 結果 10MHz). 
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注 1: 電気 回 路 の 教科 書 で 扱う コン デン サ は C の み で ある が , 実際 の コン デン サ 部 品 に は リー ド 線 な ど に よる し も ある た め , 7C 回 路 に より 共振 する . 
注 2: 電磁 界 シ ミュ レー タ Micro-Stripes の Web ペー ジ は , http://www_microstripes.com/ . 


これ ら の 電磁 界 分 布 の 結果 か ら , コン デン サ に 高周波 を 
与え を た と き の よ うに , ヘル ツ ・ ダ イ ポ ー ル は 自己 共振 を 起 
こす と 考え られ ます . 図 3 は 給電 点 , すなわち ポー ト 1 で 
観測 し た 電流 の グラ フ で す . 1.1GHz 付近 で 最大 に な っ て お 
り , この 周波 数 で 自己 共振 し て いま す . 図 4 は Z パ ラメ ー 
包 本 誌 2005 年 1 月 号 , pp.128-135 の 連載 第 8 回 を 参照 ) の 
実数 部 と 虚数 部 を 表示 し て いま す . 1.1GHz 付近 で リア クタ 
ンス 分 が ゼロ に な っ て いる こと が わか り ま す . 


@ 共振 時 の 電磁 エネ ルギー 
金属 製 の 閉じ た 空間 に 電磁 エネ ルギー を 供給 する と , 特 
定 の 周波 数 で 共振 現象 が 起こ り , 空 胴 共振 器 と し て 働き ま 
ボ p93 の コラ Sonnet に よる 空 胴 共 振 の 推定 」 を 参照 ). 
図 5 は , * テ 300mm, ニ 150mm, z デ 200mm の 金属 
箱 内 の += テ 100mm の yz 面 に , 方 向 の 電界 瓦 を 与え た モ 
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図 3 給電 点 ポー ト 1) で 観測 し た 電流 
1.1GHz 付近 で 自己 共振 し て いる こと が わか る . 


図 5 密閉 され た 金属 箱 の モデ ル 


x 三 300mm, y ニ 150mm, z= 200mm の 金属 箱 内 の x 三 100mm の メ ァ 面 
に , 方 向 の 電界 E, を 与え た Micro-Stipes モデ ル . 


デル で す . 完全 に 密閉 され た 金属 箱 内 を 励 振 する の は 現実 
的 で は あり ませ ん が , Micro-Stripes の initial field 機能 を 
用 いて , 平面 状 の 領域 に 電界 を 与え て いま す . 

中 央 に ある 二 つ の 小さ な ブロ ッ ク は 電磁 界 の 観測 点 で , 
底部 か ら 30mm と 75mm の 位置 に 設定 し て いま す . 図 6 は 
y 30mm に お ける ヵ 方 向 の 電界 の グラ フ で す . まず 
約 901MHz に ビ ピーク が 現れ て いま す . この 周波 数 で 空 胴 共 
振 が 起こ っ て いる と 考え られ ます . 901MHz に お ける 電 
を 調べ る と , 図 7 に 示す よう に , 上 下 の 壁 に 垂直 に な っ て 
いま す . この と き 電 界 の 強 さ は , 中 央 で 最大 , 左右 の 壁 付 
近 で は ゼロ に 近く な っ て お り , sin 波 の よう な 分 布 に な り 
1 また 寺 隊 HAN 0 8 


せま 0 

図 8 は 1/4 周 苦 90' ) 後 の 磁界 の よう す で す . ルー プ 状 
の 磁界 は 側壁 に 平行 で , 磁気 エネ ルギー が 閉じ 込め られ て 
いま す . また , 図 は 省略 し ます が , 位相 角 0' に お ける 磁界 
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図 4 ポー ト 1 の パラ メー タ 
1.1GHz 付近 で リア クタ ンス 分 が ゼロ に な っ て いる こと が わか る 
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図 6 ッ ニ 30mm に お ける ヶ 方 向 の 電界 と , の グラ フ 
901MHz で 空 胴 共振 が 起こ っ て いる と 考え られ る . 
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強度 は ほぼ ゼロ に な っ て いま す . 
この よう に , 共振 し て いる 直方 体 の 金属 箱 内 で は , 電 
は 1/4 周 基 90”) 後 に ゼロ に な り ま す . そし て その と き 電 


に よっ て 変わ り ま す . 高周波 に な る と リー ド 線 の イン ダク 
タン ス の 影響 が 大 きく な っ て くる と 考え られ ます . 
例え ば より 低い 周波 数 の 10MHz で は , ヘル ツ ・ ダ イ ポ 


界 に 直交 し た 磁界 が 発生 し , 電界 に よる 電気 的 エネ ル ギ 
と 磁界 に よる 磁気 的 エネ ルギー が 1/4 周 期 ご と に 交替 し な 
が ら , 電気 振動 が 続い て いま す . な お 無 損失 の 金属 箱 内 で 
は , 図 9 に 示す よう に , 過渡 応答 は 収束 し ませ ん . 


人 @ 集中 定数 か ら 分 布 定数 へ 

ヘル ツ ・ ダ イ ポ ボー ル の モデ ル 寸 法 は , 球体 の 直径 が 30mm, 
リー ド 線 の 長 さ が 10mm, 全長 が 70mm で す . 自己 共振 周 
波数 は 1.1GHz で すか ら , 渡 長 273mm の 約 1/4 の 大 き さ で 
す . も ちろ ん 共振 周波 数 は , 球体 の 寸法 や リー ド 線 の 長 さ 
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図 7 901MHz に お ける 電界 
z 三 100mm の xy 面 . 中 央 で 最大 , 左右 の 壁 付近 で は ゼロ に 近く な っ て お 
り , sin 波 的 な 分 布 に な っ て いる . 


図 8 1/4 周 若 90”) 後 の 磁界 


y テ 75mm の >z 面 . ルー プ 状 の 磁界 は 側壁 に 平行 で , 磁気 エネ ルギー が 閉 
じ 込 め ら れ て いる . 
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ル は 波長 30m に 比べ て 十分 小さ い の で , ほとん ど C と み 
な せる で し ょ う . 図 4 の Z パ ラメ ー タ の 虚数 部 , つま り リ 
アク タン ス 分 は , 自己 共振 周波 数 1.1GHz を 境 に , 低い 領 
域 で は 負 , 高い 領域 で は 正 の 値 で す . 負 の リア クタ ンス は 
容量 性 を 表し ます か ら , この グラ フ か ら も , 10MHz で は 
ほとん ど C の み と 考 えら れ ま す . 一 方 , 1.1GHz より 高い 領 
域 で は 誘導 性 を 示し て いま すか ら , リー ド ・ イ ンダ クタ ン 
ス に よる イン ピー ダン ス が 大 きく な っ て きま す . 

高周波 に な っ て くる と , 実際 の ユン デン サ の イン ピー ダ 
ンス も 理想 的 な イン ピー ダン ス で ある 1/joC か ら 離れ 始め 
ます が , この 辺り が コン デン サ を 集中 定数 C と し て 扱う 限 
界 の 周波 数 と いえ る で し ょ う . 


2. アン テ ナ の どこ か ら 電 渡 が 発 尉 され る の が 


人 @ sin 波 の 時 間 領 域 表示 

TLM 法 の 信号 源 は パル ス 濾 です. Micro-Stripes に は , 
過渡 応答 の 結果 に sim 波 を 畳 み 込む , Convolution ま 3 と い 
う 機能 が あり ます . 

1 a) は 共振 周波 数 で ある 1.1GHz の sin 波 の 時 間 朝 応 
答 を 示し て いま す . 観測 点 は ヘル ツ ・ ダイポール ・ ア ン テ 
ナ の 中 心から 水平 方 向 z 方 向 ) へ 15mn 約 1/20 渡 長 ) 離れ 


品 


注 3: Convolution 機 能 で は , sm 濾 形 の ほか , パル ス 列 や , UWB ア ン テ ナ 
の 解析 で 使え る ガウ ス 波 靖 Gaussian Monocycle, Gaussian Bicycle 
な ど ) の 畳み 込み も で きる . 
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図 11 半 波 長 ダ イボ ポー ル の 電界 分 布 
140mm 長 の 半 波長 ダイ ポー ル の 共振 周波 数 1.05GHz に お ける 電界 を 示し て 
いる . ヘル ツ ・ ダ イ ポ ー ル の 解析 結果 に 似 て いる . 


て いま す . この 位置 は 給電 点 の ご く 近傍 で す が , 観測 され 
る 電界 の 方 向 成分 尺 と , 磁界 の x+ 方向 成 分 。 の 位相 は そ 
ろ っ て いま せん . これ は 前 項 で 調べ た よう に, 7C 共振 で は 
電気 的 エネ ルギー と 磁気 的 エネ ルギー が 1/4 周 期 ご と に 交 
替 す る こと か ら も 考え られ ます . 

それ で は 発生 源 か ら 離れ て いく と , この 状態 は どう な る 
の で し ょ うか . 図 10 b) は , アン テ ナ か ら 水平 方 向 へ 37.5 
mnt 約 1/8 波 長 ) 離れ た 位置 , 図 16 c) は 75mnt 約 1/4 
波長 ) 離れ た 位置 に お ける 選 と 万, の グラ フ で す . これ ら 三 
つの 結果 か ら , アン テ ナ か ら 水平 方 向 へ 観測 点 を 離し て い 
く と , 互い に 直交 する 電界 と 磁界 の 位相 が そろ っ て くる こ 
と が わか り ま す . 


@ ヘル ツ ・ ダ イボ ポー ル か ら ダ イボ ポール ・ モ デル へ ヘ へ 

半 濾 長 ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ の 両端 に 分 布 する 電荷 に よ 
っ て , エレ メン ト の 上 端 と 下端 の 間 に は 電界 を 生じ ます . こ 
れ は ヘル ツ ・ ダイポール の 金属 球 が 作る C に 相当 し ます . ま 
た エレ メン ト に 流れ る 電流 に 誘導 され て その 周り に 発生 す 
る 磁界 が , ヘル ツ ・ ダ イ ポ ー ル の リー ド 線 に よる に 相当 
し まず 連載 第 8 回 を 参照). 両者 の 類似 性 か ら , 線 状 の ダ 
イ ポ ボー ル ・ ア ン テ ナ も 同様 に 7C 共 振 す る と 考え られ ます . 

前 項 の ヘル ツ ・ ダイポール の 自己 共振 周波 数 1.1GHz に 
近い 半 波 長 ダ イ ポ ー ル の 長 さ は , 約 140mm に な り ま す . 
図 11 は 共振 周波 数 105GHz に お ける 電界 分 布 の 表示 で す . 
Micro-Stripes の wire 機 能 を 使っ て この 寸法 の エレ メン ト 
を モデ リン グ し まし た . 大 ま か に 観察 する と ,。 ヘ ルツ ・ ダ 
イ ポ ー ル の 解析 結果 に 似 て お り , 金属 球 を 線 状 の エレ メン 
ト に 換え て も , 同様 の 動作 が 得 ら れ て いる よう で す . 
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図 10 ヘル ツ ・ ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ に お ける sin 波 の 時 間 軸 応答 
( 1.1GHz) 

アン テ ナ か ら 水平 方 向 へ 観測 点 を 離し て いく と, 互い に 直交 する 電界 と 磁界 
の 位相 は そろ っ て くる . 


@ 徴 小 ダイ ボー ル と は 

それ で は 線 状 の ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ は , 共振 周波 数 よ 
り 低い 周波 数 で は どの よう に 動作 し て いる の で し ょ うか . 
12 a) は , 11 の ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ を 使い , 100 
MHz の sin 波 を 畳み 込ん だ 互 と 万. の グラ フ で す . 寸法 が 
波長 に 比べ て 十分 小さ い ダイ ポー ル 例え ば 1/10 波 長 以下 ) 
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を 微小 ダイ ポー ル と いい ます . この アン テ ナ を 100MHz で 
動作 させ れ ば , 全長 は 波長 3m の 約 1/20 に な り ま す . 
図 12 a) の 観測 点 は , アン テ ナ の 中 心から 水平 方 耐 方 
向 ) へ 150mrt 1/20 濾 長 ) 離れ て いま す が , 玉 , と 万 , の 位相 
は 90' ほど ずれ て いま す . 
図 12 b) は , 375mnt 1/8 波 長 ) 離 れ た 位置 , 図 12 c) 


ー 40 

ー10 0 10 2030 40 50 60 70 80 90 100 
時 間 ns) 図 

( a) アン テ ナ の 中 心から 水平 方 向 へ 150mn《 約 1/20 波 長 ) 較 


ー-10 0 10 2030 40 50 60 70 80 90 100 
時 間 ns) 図 
( b) アン テ ナ の 中 心から 水平 方 向 へ 375mn《 約 1/8 波 長 ) 図 


- 30 ー-8 
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
時 間 ns) 図 


( c) アン テ ナ の 中 心から 水平 方 向 へ 750mn《 約 1/4 波 長 ) 図 
図 12 半 波 長 ダ イ ポ ー ル ・ ア ン テ ナ に お ける sin 波 の 時 間 軸 応答 
( 100MHz) 
離れ た 位置 で は 電界 と 磁界 の 位相 が そろ う . 
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は 750mnrt 1/4 波 長 ) 離 れ た 位置 に お ける グラ フ で す . 
10 と 同様 に , これ くら い 離 れ た 位置 に な る と , 電界 と 
磁界 の 位相 は そろ っ て きま す . 

し か し , 1/4 波 長 離れ た 位置 で 両 ア ン テ ナ の 電界 を 比べ 
る と , 図 16 c) に お ける 電界 の 最大 値 は 約 45V/m で す が , 
図 12 c) で は 約 mV です. 観測 点 を 図 10 c) の 位置 75mm 
まで 近づけ て も 約 200mV/m で , ヘル ツ ・ ダイ ポー ル よ り も 
小さ な 値 に な っ て いま ず 励 振 信号 は いずれ も 1V パル ス ). 

10 は ヘル ツ ・ ダ イ ポ ー ル が 共振 し て いる と き の 電 界 で 
すか ら , 共振 する こと に よっ て 多く の 電磁 エネ ルギー を 放 
射す る こと が わか り ま す . ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ も , 共振 
周波 数 1.05GHz で は 75mm 離れ た 位置 に お ける ちの 最大 値 
は 約 48V/m で , ヘル ツ ・ ダ イ ポ ー ル より も わずか に 大 き 
ん 交 引 まし た 

13 は ヘル ツ ・ ダ イボ ポー ル が 共振 し て いる と き の 放 射 パ 
ター ン で す . 左下 に 表示 され る 放射 電力 は 約 1.9mW で す . 
同じ く ダ イボ ポール ・ ア ン テ ナ が 共振 し て いる と き の 放 射 電 
力 は 約 24mW に な り ま し た . 整合 が と れ た 無 反 射 状 態 の 
最大 値 が 25mW 4 で すか ら , ダイ ポー ル ・ ア ン テ ナ は 放 
射 効率 が 非常 に 高い こと が わか り ま す . 

一 方 , 微小 ダイ ポー ル と し て 動作 し て いる 100MHz で は , 
放射 電力 は 約 5nmW と 非常 に 小さ く な っ て いま す . 図 14 は 
ポー ト の イン ピー ダン ス で す . 100MHz で 抵抗 は 約 20 


Frequencyi 】.】6Hz Polgrizotioni 上 
Directlvlty: 1】.B29d8( = 67.6mdBd RqdtoL Scoue・ L 
TotoL Power: 1.9 Contour ot: 


LL PoLor izotio 
In: -(nf to 0dB-dlrectlylty 
-3 d8-directivity 


ns 
7 中 


放射 電力 較 


図 13 ヘル ツ ・ ダ イボ ポール が 共振 し て いる と き の 放 射 パ ター ン 
放射 電力 は 約 1.9mW. 


注 4: 連載 第 8 回 の 脚注 で 説明 し た と お り , アン テ ナ を 負荷 れ と し , 給電 線 
路 の 特性 イン ピー ダン ス を 7 と すれ ば , 7 テニ A の と き に 電力 ア が 最大 
に な り , アテ Y ル 2 外 -ー 2/4R と な る . リー1, テム デ テ 50 と すれ ば は 
5mW だ が , 実効 値 は 1/2 の 25mW に な る . 


と 小さ く , リア クタ ンス メ は - 6500Q と 容量 怪 コ ン 
サ ) を 示し ます . 共振 周波 数 で は 8mA 流れ る 電流 も , この 
周 小数 で は 0.15mA 程度 に な っ て し まい ます . 

この まま で は た い へ ん 放射 効率 の 悪い アン テ ナ で す が , 
容量 性 リアクタンス を キャ ン セ ル す る 誘導 性 リアクタンス , 


すなわち えー 6500 @〈 の コイ ル を 接続 し て 純 抵抗 と し , 給 
電 点 で 理想 的 な 整合 が 取れ れ ば 強い 電流 が 流れ る こと に な 
り , 小型 化 が 可能 で ず う . 実際 に は 整合 回 路 が 必要 で , 装 
荷 する コイ ル や 導体 な ど に も 損失 が あり ます . この た め , 
一 般 に 放射 効率 は 著しく 低下 し ます が , 損失 を 含ま な い 


イン ピー ダン ズ 0) 図 


図 14 

ヘル ツ ・ ダ イ ポ ー ル の ポー ト の 
イン ピー ダン ス 

100MHz で 抵抗 は 約 2Q と 小さ 
く , リア クタ ンス X は - 6500 Q と 
容量 懐 コン デン サ ) を 示す . 


|Coumn | Sonnet に よる 空 胴 共振 の 推定 


Sonnet ま 人 1 は 誤差 の 要因 と な る 積分 演算 を 使わ ず , FFT で 高 精度 
な 計算 を 行い ます . その た め , 境界 条 保 電気 璧 ) を Box で 設定 し ま 
す . いく つか の 共振 モー ド を 生じ る 場合 が あり ます が , 解析 前 に 
「 Analysis」 Estimate Box Resonances.…」 を 選ぶ と , 図 A-1 の よう 
な ダイ アロ グ ・ ボ ックス が 表示 され ま す . 

Box の 寸法 は , 図 A-2 の よう な Sonmnet の 座標 系 で *= 300mm, 
三 200mm と し まし 如 Micro-Stripes の 座標 は 図 5 の 左下 に 示し た と 
お り ). 方向 の 寸法 は 誘電 体 層 の 厚 さ で 決ま り ま す . ここ で は 回 路 
を 描く Level 0 か ら Box Bottom ま で の 距離 を 30mm, また Box Top 
まで の 距離 を 120mm と し , 合計 で 150mm と し て いま す . も ちろ 
ん 二 つ の 層 の 比 誘電 率 は 10 空気 ) に 設定 し て いま す . 


Box resonances esfimafed for: box.son 
Calculafion based on lossless empty caviy. 
Only lowest order modes considered. 


0.901 GHz TM Mode 1.10 
TE Mode 1.0.1 
E Mode 1.1 
z TM Mode 2.1.0 
TE Mode 1.1.1 
TM Mode 1.1.1 
E Mode 2.0.1 
TM Mode 1.20 
E Mode 2.1.1 
lz TM Mode 2.1.1 
E Mode 0.2.1 
1.802 GHz TM Mode 2.2.0 
1.870 GHz TE Mode 1.2.1 
1.87D GHz M Mode 1.2.1 


i 還 | 
Print Help 


図 A-1 Box Resonances ダイ アロ グ ・ ボ ックス 
「 Analysis」 ゴ Estimate Box Resonances.…」 を 選ぶ と 表示 され る . 


0 
100 110 120 130 140150 160 170180 190 200 
周波 数 MHz) 較 
( a) 実数 部 図 


る 共振 モー ド が すべ て 表示 され ます が , 
方 向 な の で , 
て は , 参考 文献 1) の 第 6 章 を 参照 ). 


6.5 
100 110 120 130 140 150 160 170180 190 200 
周波 数 MHz) 較 
( b) 虚数 部 図 


ダイ アロ グ ・ ボ ックス に は , 指定 周波 数 範囲 内 で 起こ る 可 
本 文 の 図 6 で は 励 振 電 


発生 する モー ド が 制約 され て いま 共振 モ 


注 A-1: 無償 版 の Sonnet Lite は , 本 誌 2005 年 1 月 


号 の CD-ROM に 収録 さ 
れ て いる . ソネ ッ ト 技研 の Web サイ ト か ら も ダウ ン ロ ー ド で きる . 
http://Www.sonnetsoftware.cojDp/. 


2 縛 Fe EK wew Crcuk Anabsk Prolet Window Hep 


回 必 回 [olQISISSIIIRIEh 剛 頭 珠 ?D 


図 A-2 Sonnet の 座標 系 で 示し た 空 胴 共振 器 モ デル 
Box の 寸法 は , x 三 300mm, y ニ 200mm. 
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Kraus ぎ に よ る 理論 値 に よれ ば , 微小 ダイ ポー ル の 実効 面 
積 入 5 は 半 波 長 ダ イ ポ ー ル の 約 92% と , 意外 に も 両者 の 違い 
は わずか で す . 


人 @ 平面 波 と ボイン ティ ング 電力 

アン テ ナ の 近傍 に 発生 する 電界 と 磁界 の 位相 は 90'" ず れ 
て いる よう だ と いう こと が わか り ま し た . 限ら れ た 位置 の 
観測 結果 な の で 断定 で きま せん が , アン テ ナ の 近傍 は 電気 
エネ ルギー と 磁気 エネ ルギー が 交替 し な が ら 電力 を 蓄え て 
いる と 考え られ ます . それ で は 電力 が 遠方 へ 旅立つ の は 
アン テ ナ の どの 辺り か ら な の で し ょ うか ? 

マク スウ ェ ル の 方 程 式 か ら 平面 濾 が 導 か れ ま し 本 誌 
2004 年 11 月 号 , pp.139-146 の 連載 第 7 回 を 参照 ). 直交 す 
る 電界 と 磁界 は 進行 方 向 に 垂直 な 波面 上 に あっ て , 位相 は 
そろ っ て いま す . 図 15 は 図 11 の 空間 を 拡張 し , 電界 強度 
を 色 で 表現 し て いま す が , 球面 状 の 濾 面 が 遠方 に 広がっ て 
いま す . 図 10 や 図 12 で 調べ た よう に , 垂直 に 設置 し た ア 
ン テ ナ か ら 水平 方 向 に 1/4 波 長 程 度 離 れ た 位置 で は 電界 と 
磁界 は 直交 し て お り , 位相 は ほぼ そろ っ て いま す . 

ベク ト ル 積 太 X 万 の 単位 は , 電界 V/m と 磁界 A/m の 各 
単位 か ら W/m2 に な り ま す . これ を 「 ポイ ン テ ィ ン グ ・ ベ 
クト ル 」 ま た ば 放射 ベク ト ル 」 と 呼び まず ベク トル 積 に つ 
いて は 本 誌 2004 年 7 月 号 , pp.132-139 の 連載 第 4 回 を 参 
照 )、 単位 面積 当たり の 電力 で すか ら , これ は 電磁 界 に よ 


DP Frequencys1.05 GHz | 


っ て 運ば れる 電力 の 流れ を 示す ベク ト ル と 考え られ ま す . 
この た め ポイ ン テ ィ ン グ 電 力 」 と も 言わ れ ま す . 

図 15 を アニ メー ショ ン す る と , この 球面 波 が 遠方 に 向 
け て 伝わっ て いく よう す が 表 示さ れ ま す . この こと か ら , 
アン テ ナ の 放射 電力 は ある 半径 の 球面 を 通過 する X 万 を 
球面 に 渡っ て 積分 すれ ば 得 ら れる こと に な り ま す . 


人 @ 近傍 界 か ら 遠 方 界 へ 

アン テ ナ や 回 路 基板 か ら 放射 され る 電磁 界 の うち , 放射 
源 か ら 十分 離れ た 位置 で 観測 され る 電磁 界 を 遠方 界 と いい 
ます . 電磁 気 学 の 教科 書 に よれ ば , 放射 源 か ら の 距離 に 反 
比例 し て 減衰 する 成分 に よっ て 作ら れ た 電磁 界 が 放射 に 寄 
与 し て いる と 説明 され , これ を 放射 界 と も いい ます . また 
距離 の 2 乗 , 3 乗 に 反比例 し て 減衰 する 成分 も 存在 し ます 
が , それ ぞ れ 誘導 電磁 界 , 静 電 界 と 呼ば れ , いずれ も 放射 
に は 寄与 し ませ ん . 
平面 波 の 電界 と 磁界 の 大 き さ の 比 は 377 0.% に な り ま す が , 
これ を 波動 イン ピー ダン ス ( あ るい は 電波 イン ピー ダン ス ) 
と 名 づけ まし が 連載 第 7 回 を 参照) この 領域 を 遠方 領域 
と すれ ば , 図 16 c) で は 約 2800 で すか ら , も う 少 し 先 に 
な る で し ょ う . 半 波 長 ダ イボ ポー ル の 周り に つい て も , より 
多く の 観測 点 を 調べ れ ば , 電磁 波 の 放射 する 領域 が 明らか 
に な り そ う で す . 

し か し , 電磁 界 解析 の 結果 と し て 得 ら れる 近傍 領域 に は , 
放射 界 , 誘導 電磁 界 , 静 電 界 が すでに 混在 し て お り , 三 つ 
の 成分 を 分 離す る こと は で きま せん . そこ で , ヒン ト に な 
る の が 図 16 に 示す 微小 ダイ ポー ル の 周り に で きる 電気 力 線 
の 時 間 変 化 で ボ 連載 第 7 回 を 参照 )、 本 来 両 極 間 に で きる 
電気 力 線 が 次 々 に 空間 に 押し 出さ れ て いる よう す が わ か り 
ます . この こと か ら , 電界 電気 力 線 ) の ルー プ が 発生 する 
辺り か ら 電 波 が 発射 され て いる と 考え られ る で し ょ う . 


注 5: 受信 アン テ ナ か ら 取 り 出し うる 最大 電力 が アン テ ナ の 周り の ある 面積 
に 達する 電波 の 電力 に 等 し いと き , その 断面 積 が この アン テ ナ の 実効 
面積 で , 半 波 長 ダ イ ポ ー ル は 013 ん 42 微小 ダイ ポー ル は 0.119 4 ? と な 
る . 両者 の 差 は わずか で ある ぞ ?. 


図 15 半 波 長 ダイ ポー ル の 電界 強度 
図 11 の 電界 強度 を 色 で 表現 し て いる . 加 
9 9 
lt 
囚 
図 16 に 


微小 ダイ ポー ル の 周り の 電気 力 線 の 時 間 変 化 


本 来 両極 問 に で きる 電気 力 線 が 次 々 に 空間 に 押し 出 時 BSIIBEREE 


され て いる . 
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時 間 区 


図 17 平行 2 線 の 周り の 電界 50MHz) 


1m 長 , 線 間 1cm. 線 間 の 距離 が 信号 の 波長 に 比べ て 短い 場合 , 放射 は ほ と 
ん ど 認 め ら れ な い . 50MHz の 信号 で は 線 間 10cm は 波長 の 160. 


Para11e1L1ne Fcequen 


図 19 図 17 の 電界 を 線路 に 垂 


直 な 断面 で 表示 
上 の 線 を 出発 点 と する 電気 力 線 は 下 の 線 に 到達 し て いる . 電界 の 強い 領域 が 
線路 の 近傍 に 集中 し て いる . 


@ EMI の 発生 源 

平行 2 線 は 伝送 線路 で すか ら , デバ イス に 電力 を 100% 送 
り 届け る の が 本 来 の 役割 で す . つま り , 線路 か ら の 放射 が 
な いこ と が 前 提 に な り ま す . 

一 方 , 線路 に 流れ る 電流 を 微小 ダイ ポー ル に 分 割 し て 表 
せ ば , 距離 に 反比例 し た 成分 は 放射 界 を 作る と 考え られ ま 
す . し た が っ て 微小 ダイ ボー ル を 連ね た 線路 は , アン テ ナ 
の よう に 電磁 波 を 放射 する は ず で す が , 図 17 に 示す よう 
に 0 比べ て 短い 場合 , 放射 は ほ と 

ど 認 め ら れ ま せん . 50MHz の 信号 で すか ら , 線 間 10cm 
は 濾 長 の 1/60 で す . と ころ が 周波 数 が 1GHz に な る と , 
図 18 の よう に 空間 へ 旅立つ 電気 力 線 の ルー プ が 数 多く 現れ 
て きま ず 詳し く は 本 誌 2004 年 3 月 号 , pp.115-122 の 連載 
第 2 回 を 参照). 


平行 2 線 に は 同 量 の 反対 方 向 の 電流 が 流れ て いる の で , 


図 18 平行 2 線 の 周り の 電 呈 囚 1GHz) 


1m 長 , 線 間 1cm. 線 間 の 距離 が 信号 の 波長 に 比べ て 長く な る と , 空間 へ 旅 
立つ 電気 力 線 の ルー プ が 数 多く 現れ て くる . 
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NHSL Bend 


ELectric: 0" の om mm so の "1000 の nhaseiO 
Surfoce Current: 間 昌 共 は o so zo 200 の -2 9 freq: 3.660GHz 


20 マイ クロ スト リッ プ 線 路 の 直角 曲がり 部 を 含む 面 の 電 
不 連 続 部 の 近く で は , 電気 力 線 の ルー プ が 作ら れ や すく な る . 


線路 が 近い ほど 上 下 の 線 か ら 放射 され る 電磁 波 を 打ち 消し , 
放射 し づら くし て いる と 考え られ ます . 図 19 は 図 17 の 電 
界 を 線路 に 垂直 な 断面 で 表示 し て いま す . 上 の 線 を 出発 点 
と する 電気 力 線 は 下 の 線 に 到達 し て お り , 電界 の 強い 領域 
が 線路 の 近傍 に 集中 し て いる こと も わか り ま す . 

マイ クロ スト リッ プ 線 路 は , グラ ウン ド 板 と 線路 の 間 に 
強い 電界 を 生じ , 放射 し づら い 構 造 に な っ て いま す . し か 
し 線路 の 曲がり ( 図 20) や , グラ ウン ド に 開い た スリ ッ ト 
を 線路 が 横切る よう な 不 連続 部 の 近く で は , 電気 力 線 の ル 
ー プ が 作ら れ や すく な り ま ず 2. 

この よう に 考え る と , 線路 に 起因 する EMI の 発生 は , ダ 
イボ ポール ・ ア ン テ ナ か ら 電磁 波 が 放射 され る メカ ニズム に 
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由 
磁力 線 較 
放射 源 較 
@ S 
外向 き の 図 
7 ポイ ン テ ィ ン グ ・ 較 T 
ベク トル 較 電流 図 


( a) ポイ ン テ ィ ン グ ・ ベ クト ル と 放射 源 の 関係 図 
図 21 ポイ ン テ ィ ン グ ・ ペ ベク トル か ら 放 射 源 を 類推 


アン テ ナ か ら 全 方 向 に 電力 が 放射 され る と いう こと は , 外向 き の ポ イン ティ ング ・ ベ クト ル 放射 ベク トル) が で き て いる は ず で ある . 


電流 に よっ て で きる 磁力 線 と 電気 力 線 を 類推 する . 


よく 似 て いま す . 


@ ボイン ティ ング ・ ベ クト ル か ら 放 射 源 を 類推 する 
これ まで は 放射 源 の 周り を 調べ , そこ か ら 空間 へ 向かう 
電磁 波 を 考察 し まし た . こん ど は まず 空間 に 放射 され て い 
る 電磁波 の 特徴 か ら , 逆 に 放射 源 で 起き て いる こと を 類推 

し て み ま す . 
アン テ ナ か ら 全 方 向 に 電力 が 放射 され る と いう こと は , 

外向 き の ポ イン ティ ング ・ ベ クト ルル 放射 ベク ト ル ) が で き 

て いる は ず で ポポ 図 2Y a)). アン テ ナ に 流れ る 電流 に よっ 

て で きる 磁力 線 は 円 に な り ま すか ら , この と き 和 磁界 互 の 向 

き と 電 流 の 向き は 図 21t b) の よう に な り ま す . 
また , 電界 戸 の 向き か ら , アン テ ナ の 近く の 電気 力 線 は 

図 2 て c) の よう に な っ て いる と 類推 で きま す . 電界 は 金属 

表面 に 垂直 で すか ら , アンテ ナ に は 図 の よう に 電気 力 線 の 

出発 点 と 終点 が ある は ず で す . この 電気 力 線 は 時 間 と と も 

に 空間 へ 広がり , は アン テ ナ 上 に 出発 点 と 終点 を も 

た な い ル ー プ 状 の 電気 力 線 が で きる こと に な り ま す . 
アン テ ナ の 近く に 導体 が 存在 する 場合 , 2 者 間 に 電 気力 

線 が で きる こと も ある で し ょ う . また , 回 路 基 板 の グ ラウ 

ンド や 金属 筐 体 な ども 電気 力 線 の 出発 点 と 終点 に な り 得 ま 

すか ら , この よう な 状況 が EMI の 発生 源 に な っ て いる か も 

し れ な い の で す . 


つい に 


まとめ 


用 
, 非常 に 良い アン テ ナ で す . 今回 は アン テ ナ の 動作 を 探 
る た め に , 近傍 界 と 遠方 界 に つい て 学び まし た . 7C 共 振 
を 利用 し て 強い 電流 を 流す こと で , 電磁 波 を 効率 良く 放射 
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( b) 磁力 線 と ポイ ン テ ィ ン グ ・ ベ クト ル 図 


電気 力 線 凶 


( c) 電気 力 線 と ポイ ン テ ィ ン グ ・ ベ クト ル 図 


ここ か ら ア ン テ ナ に 流れ る 


する こと が で きま す . 共振 は 集中 定数 素子 の ん と C で も 実 
現 で きま すか ら , 超 小 型 ア ン テ ナ が 期待 で きそう で す が , 
残念 な が ら こ の 回 路 か ら の 放射 は ご く わずか で す . も し 強 
い 放 射 が 得 ら れ た な ら ば , 周囲 の 導体 が 電気 力 線 の 始点 や 
終点 に な っ て いな いか どう か 疑っ て みる 必要 が ある で し ょ 

. ある い は 同軸 線路 の 外 導 体 に コモ ン ・ モ ー ド 電流 が 流 
れる こと で , 給電 線路 が アン テ ナ に な っ て いる の か も し れ 
ませ ん . 

空間 は 特性 イン ピー ダン ス 377Q の 伝送 線路 と 考え られ 
る こと を 学び まし た . アン テ ナ は , 宇宙 の 果て まで 広がる 
「 空間 と いう 名 の 伝送 線路 」 に 接続 され た 変換 回 路 と 考え ら 
れ ま す . アン テ ナ で 発生 し た 電界 と 磁界 は , 半 無 限 の 伝送 
線路 に 伝わる に つれ , 早い 段階 で そ 寺 2N 


る の で す . この よう な 空間 で 働く 電 こ EMI が 発生 し 
な い の は , か えっ て 特異 な 現象 と 9 そう 考 
えれ ば 少し は 気 が 楽 に がかる で し ょ う . 
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